













LABORATORIJSKA ANALIZA MATERIALNIH 











VISOKOŠOLSKI STROKOVNI ŠTUDIJSKI PROGRAM 





















LABORATORIJSKA ANALIZA MATERIALNIH 
LASTNOSTI MINERALNIH AGREGATOV 
 
 
Diplomska naloga št.: 
 
LABORATORY ANALYSIS OF MATERIAL 
PROPERTIES OF MINERAL AGGREGATES 
 
 








Mentor/-ica: Predsednik komisije: 
prof. dr. Matjaž Mikoš 
 
Somentor/-ica: 








Ljubljana,     
Karadžić, A. 2020. Laboratorijska analiza materialnih lastnosti mineralnih agregatov. 







STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA 
 
Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo 
II Karadžić, A. 2020. Laboratorijska analiza materialnih lastnosti mineralnih agregatov. 

































»Ta stran je namenoma prazna« 
Karadžić, A. 2020. Laboratorijska analiza materialnih lastnosti mineralnih agregatov. 











Avtor: Amir Karadžić 
 
Mentor: prof. dr. Matjaž Mikoš, univ. dipl. inž. grad. 
 
Somentorica: prof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov, univ. dipl. inž. grad. 
 
Naslov: Laboratorijska analiza materialnih lastnosti mineralnih agregatov 
 
Tip dokumenta: Diplomska naloga – visokošolski strokovni študij 
 
Obseg in oprema: 49 str., 14 pregl., 46 sl., 2 graf. 
 
Ključne besede: agregat, odpornost proti obrabi, odpornost proti drobljenju, Los 
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Po definiciji so agregati granulirani mineralni delci, ki se uporabljajo samostojno (suhi agregati) 
ali razpršeni v tekočem mediju. Večinoma tekoči medij predstavlja suspenzija cementa v vodi, 
ki po vezanju preide v trdno agregatno stanje, zaradi številnih kemijskih reakcij (hidratacija 
cementa). Sledi strjevanje cementnega veziva, ki omogoča večanje trdnosti kompozitnega 
materiala - betona. Običajni agregati so naravni ali namensko proizvedeni materiali, ki se 
uporabljajo v gradbeništvu. Njihova uporaba je vsestranska. V nevezani obliki jih uporabljamo 
pri gradnji cest (nevezani sloji) in železniških prog, za gradnjo nasipov, itd. V vezani obliki so 
del malt, betonov in asfaltov. 
Proizvodnja agregatov vključuje različne postopke, od ekstrakcije materialnega vira do izbire 
velikosti zrn delcev. Naravni agregati so lahko rezultat naravnih procesov drobljenja trdnih 
kamnitih formacij ter transportiranja in brušenja nastalih delcev. Najlažje so dostopni agregati 
v aluvialnih usedlinah (reke, jezera, gramoznice), zato so pogosto vir peska in proda (gramoza) 
za uporabo v gradbeništvu. Največje količine agregatov za gradbeništvo pa se proizvajajo v 
kamnolomih naravnega kamna. Govorimo o drobljenih agregatih, ki so po svoji mineraloški 
sestavi praviloma bistveno bolj homogeni od agregatov iz aluvialnih nahajališč. Poznamo tudi 
reciklirane agregate, ki jih pridobivamo s predelavo anorganskih (keramičnih) materialov, ki so 
preostanek pri rušenju objektov. Usmeritev v trajnostno inženirsko gradnjo in vzdrževanje 
zahteva vedno več inovativnih rešitev in materialov. Glede na velikost zrn lahko delimo 
mineralni agregat na grob agregat (zrna nad 4 mm) in na drobni agregat, kjer so zrna manjša 
od 4 mm. Po izvoru pa delimo agregate v grobem na magmatske, sedimentne in metamorfne, 
to je glede na skupino, v katero sodi kamnina, iz katere so nastali. Podrobneje pa jih delimo s 
pomočjo mineraloško-petrografske analize. V Sloveniji se v gradbeništvu največ uporabljajo 
apnenci in dolomiti ter silikatni agregati [1]. 
Glavne lastnosti, ki določajo obnašanje granuliranih materialov, so: kompaktnost (delež 
prostornine, ki je napolnjena z zrni), porazdelitev velikosti delcev in trenje med delci. Agregati 
imajo različne fizikalne lastnosti, kot so: trdnost, trdota, gostota, poroznost... Pomemben vpliv 
na agregate imajo tudi okoljske razmere (vreme, agresivno ozračje…). Najpomembnejše 
fizikalne lastnosti agregatov za uporabo v gradbeništvu pa so odpornost proti drobljenju, 
odpornost proti obrabi in odpornost proti poliranju in abraziji. Odpornost proti drobljenju grobih 
agregatov se določi s koeficientom Los Angeles, skladno s SIST EN 1097-2:2020. Odpornost 
proti obrabi grobih agregatov pa se določi s koeficientom mikro Deval, skladno s SIST EN 
1097-1:2011. Obstaja tudi standard za odpornost proti obrabi drobnega agregata, ki pa ga 
nismo uporabili. 
Namen diplomske naloge je s pomočjo laboratorijskih raziskav določiti izbrane materialne 
lastnosti različnih virov grobozrnatih mineralnih agregatov, ki so na voljo v Sloveniji za uporabo 
v gradbeništvu. Poudarek je na ugotavljanju odpornosti agregatov proti drobljenju in obrabi, s 
standardnimi testi SIST EN 1097-1:2011 (Los Angeles) in SIST EN 1097-2:2020 (mikro Deval). 
Najprej se je treba seznaniti s preskusnimi metodami (njihov podrobni opis), sledi izvedba 
lastnih preiskav, na treh vzporednih vzorcih (paralelkah) za vsak vir agregata. Rezultate testov 
se v nadaljevanju analizira ter primerja z rezultati drugih avtorjev. 
2 Karadžić, A. 2020. Laboratorijska analiza materialnih lastnosti mineralnih agregatov. 






2 UPORABLJENI AGREGATI 
 
Agregat ima zelo pomembno vlogo v betonu. Predstavlja približno 60-80 % prostornine betona 
in 70-85 % mase betona. Postopek pridobivanja agregata ni drag, zato je praviloma najcenejša 
komponenta betona – z njim znižujemo ceno betona. Zrna agregata tvorijo skelet, ki daje 
betonu trdnost in togost. Hrkati dajejo betonu dimenzijsko stabilnost, kar zmanjšuje 
prostorninske spremembe, ki so značilne za cementni kamen [2]. 
V Sloveniji prevladujejo karbonatne kamnine (apnenci, dolomiti). Ob pregledu poenostavljene 
petrografske karte Slovenije (slika 1) ugotovimo, da okoli 45 % ozemlja pripada karbonatnim 
kamninam (apnenec in/ali dolomit). V svetovnem merilu pa je karbonatnih kamnin najmanj – 
samo okoli 5 %. Prevladujejo predvsem magmatske in metamorfne kamnine. V Sloveniji 
imamo veliko nahajališč različnih mineralnih surovin. Leta 2018 je bilo aktivnih 133 nahajališč 
tehničnega kamna, od tega se v 28 kamnolomih pridobiva apnenec, v 76 kamnolomih dolomit, 
v 24 gramoznicah pa pridobivajo prod in pesek [3]. Prav to so tudi najbolj pogosto uporabljeni 
agregati v gradbeništvu v Sloveniji. 
V okviru diplomske naloge smo načrtovali izvedbo preskusov na treh različnih agregatih, 
pridobljenih v Sloveniji. Ker sta apnenec in dolomit najbolj pogosti kamnini za agregate v 
betonih v Sloveniji, je bila izbira drobljenega apnenca in drobljenega dolomita logična. Kot tretji 
agregat smo izbrali savski prod, ker se razlikuje od drobljenega apnenca in dolomita po obliki 
zrn. Po opravljenih preskusih smo pri vseh treh agregatih dobili zelo primerne rezultate za 
njihovo uporabo v gradbeništvu. Zato smo se odločili, da opravimo preskus še na četrtem 
agregatu – filitnem skrilavcu, za katerega smo ocenili, da je manj primeren za uporabo v 
betonih. 
 
Slika 1: Poenostavljena petrografska karta Slovenije [4]. 
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Apnenec je sedimentna kamnina. Sestavljena je pretežno iz kalcijevega karbonata (CaCO3) v 
obliki minerala kalcita in aragonita. Gradijo jih drobna skeletna in neskeletna apnenčasta zrna, 
ki so umeščena v drobnozrnato osnovo ali povezana s cementi. 
Prva uporabljena kamnina za agregat (kamnina A) je pliocenski [5, 6] apnenec, bogat s 
fosilnimi ostanki, kot so foraminifere (Alveoline in Nummuliti), alge, školjke, polži itd. [6]. 
Kamnino temno sive, rjavo sive ali sive barve najdemo v plasteh od Razdrtega do Senožeč [5, 
6]. 
Petrografski opis kamnine je podan v [21], navajam: »Kamnina je homogena. Odnos oz. 
razmerje med zrni in vezivom je ocenjeno po Terry in Chilingar [41] na 60:40. Zrna so 
alokemičnega izvora, ki so homogeno razporejena po vzorcu in niso orientirana. Kot zrna 
prevladujejo fosilni ostanki (foraminifere, lupinice školjk, polžev itd.), ooidi in peleti. Velikost zrn 
je od nekaj mikrometrov (μm) do nekaj milimetrov (mm). Kontakti med zrni so po večini 
kockasti. Osnova v kamnini je mikritna, ki ponekod prehaja v mikrosparitni ali sparitni cement. 
Poroznost je ocenjena [41] na 0,5 %. V kamnini se pojavijo tudi tanjše žilice, ki so zapolnjene 
s sparitnim cementom«. 




Dolomit je sedimentna karbonatna kamnina, ki vsebuje visok odstotek minerala dolomit, CaMg 
(CO3)2. Kamnina ima stehiometrično razmerje skoraj enakih količin magnezija in kalcija. 
Večina dolomitne kamnine je nastala kot magnezijev nadomestek apnenca ali apnenčastega 
blata pred litifakcijo. V primerjavi z apnencem je dolomit manj topen v šibki kisli podzemni vodi, 
vendar lahko sčasoma razvije značilnosti raztapljanja. 
Druga uporabljena kamnina, kamnina B je triasni poznodiagenetski dolomit [7, 8]. Kamnina je 
svetlo sive barve z vidnimi belimi žilami. 
Petrografski opis kamine je podan v [21], navajam: »Kamnina je homogena. Odnos oz. 
razmerje med zrni in vezivom je ocenjeno po Terry in Chilingar [41] na 20:80. Zrna so 
alokemičnega izvora, ki so homogeno razporejena po vzorcu in niso orientirana. Kot zrna 
prevladujejo ooidi, opaziti je tudi fosilne ostanke. Zrna so zaobljena in »plavajo« v osnovi. 
Osnova kamnine je mikritna do mikrosparitna. V kamnini se pojavijo žile, zapolnjene s 
sparitnim cementom. Poroznost je ocenjena [41] na 0,5 %. Opaziti je tudi stilolitske šive«. 
Prostorninska masa kamnine B je 2847 kg/m3, vpijanje vode je 0,48 %. 
 
2.3 Savski prod 
 
Prod je kamenje, ki ga je iz izvorov plavin nanesla in zaoblila reka. V našem primeru imamo 
prod iz reke Save (kamnina C). Sestavljen je iz majhnih kosov zaobljenega kamna različnih 
barv. Večletni pretok vode in lebdečih drobnozrnatih plavin (kalnost) nad mirujočimi prodniki 
povzroči zaokroževanje njihovih robov (obrus na mestu). 
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Petrografska analiza je pokazala, da je več kot 85 % agregatnih zrn karbonatnih, iz apnenca 
ali dolomita. Kremena ni več kot 2 %. Sedimentne kamnine predstavljajo več kot 94 % delež 
agregata. 
Gostota agregatnih zrn je 2740 kg/m3, vpijanje vode po 24 urah pa 0,6 %. 
 
2.4 Filitni skrilavec 
 
Kamnina D je filitni skrilavec. Šibkometamorfni skrilavci se izpod mladih sedimentov pojavijo 
na površju v manjšem obsegu v okolici Sotine na Goričkem, ki je obdano s pliocenskimi in 
miocenskimi sedimenti. Značilne kamnine predstavljajo sericitni filit, karbonatni filit in kloritni 
filit. 
Opis kamnine je podan v [9], navajam: »Filiti so si megaskopsko precej podobni. So svetlosivi, 
zelenkasti in rjavkasti. Včasih so progasti. Menjavajo se sivkaste in zelenkaste proge z 
belosivimi. Vsebujejo kocke pririta in žile ter leče kremena. V zbruskih vidimo, da sestoje filiti 
iz klorita, sericita, kremena, kalcita in dolomita. Podrejeno se javlja pirit in redki glinenci. Po 
sestavu ustrezajo karbonatnim filitom. Poleg takih opazujemo tudi popolnoma zelenkaste. V 
njih prevladuje klorit. Vmes so luske sericita, zrna kalcita in kremena, ki so neenakomerno 
razporejena«. 
Petrografska analiza za kamnino ni bila opravljena. 
Prostorninska masa kamnine je določena v točki 2.5. 
2.5 Določitev prostorninske mase filitnega skrilavca 
 
Za filitni skrilavec nismo imeli podatka o prostorninski masi kamnine. Določili smo jo s pomočjo 
dveh metod s piknometrom in sicer za zrna med 0,063 mm in 4 mm ter za zrna med 4 mm in 
8 mm. Vsi poskusi so bili izvedeni skladno s SIST EN 1097-6:2013 [10]. 
2.5.1 Metoda s piknometrom za zrna med 0,064 mm in 4 mm 
Pri tej metodi smo se odločili, da uporabimo šest različnih piknometrov s prostornino 50 cm3 in 
100 cm3. Uporabljen agregat je bil pridobljen iz frakcije 16/32 mm, zaradi opravljenega testa 
Los Angeles so se zrna zdrobila do različno velikih zrn. 
 
Slika 2: Piknometri uporabljeni za zrna med 0,063 mm in 4 mm. 
 
Vsak piknometer je imel svojo oznako in določeno prostornino v cm3. Te podatke smo vpisali 
v preglednico. Prazen piknometer smo najprej stehtali in si maso zapisali. Nato smo dodali 
praškaste delce agregata, da smo zapolnili približno tretjino prostornine piknometra. 
Piknometer z agregatom smo ponovno stehtali in si zapisali maso piknometer + agregat. 
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Slika 3: Piknometri napolnjeni do tretjine z agregatom. 
Do vratu piknometrov smo v naslednjem koraku dodali vodo ter piknometer dobro pretresli. 
Piknometre smo nato postavili v eksikator, kjer smo s pomočjo vakuuma iz piknometrov 
izsesali ves zrak, ki je bil zajet. 
 
 
Slika 4: Vakuumsko sesanje zraka iz piknometrov. 
 
Ko nismo več videli mehurčkov, ki so izhajali iz piknometrov, smo bili prepričani, da smo 
odstranili ves zajet zrak. Piknometre smo vzeli ven iz eksikatorja ter dodali vodo do vrha 
piknometra. Dodali smo zamaške piknometrov, ki imajo v sebi odprtino, skozi katero se izloči 
odvečna voda. Piknometre smo nato dobro obrisali in ponovno stehtali. Vsi podatki so 
prikazani v preglednici 1. 
 
Slika 5: Piknometer + agregat + voda. 
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Masa piknometer + 
agregat (g) 
 
Masa piknometer + 
agregat + voda (g) 
806 49,636 34,77 52,68 95,60 
28 99,552 42,96 82,54 166,87 
808 50,503 34,60 57,90 99,59 
335 50,000 28,03 46,25 89,22 
347 50,120 29,02 42,77 87,66 
51 50,006 30,17 47,18 90,72 
 
 













γa – prostorninska masa agregata brez por in votlin [g/cm3] 
G – masa suhega piknometra z zamaškom [g] 
G1 – masa piknometer + agregat [g] 
 
G2 – masa piknometer + agregat + vode [g] 
ρv – gostota vode [g/cm3] 
V našem primeru smo izmerili temperaturo vode 22,5°C, kar pomeni ρv = 0,997 g/cm3. 
S pomočjo enačbe (1) smo izračunali prostorninsko maso za vsak vzorec. Nato smo izračunali 
povprečno vrednost vseh šestih vzorcev. Dobili smo naslednjo vrednost: 
γa = 2,678 g/cm3 = 2678 kg/m3 
2.5.2 Metoda s piknometrom za zrna med 4 mm in 8 mm 
Agregat, ki je ostal po opravljenem testu Los Angeles smo presejali skozi sistem sit 8 in 4 mm. 
Tako smo dobili želeno frakcijo agregata 4/8 mm. Najmanjša masa vzorca je odvisna od 
največjega zrna agregata, za D=8 mm je to vsaj 1 kg. Pripravljen vzorec smo dali v vodno 
kopel s temperaturo 22±3°C ter ga pustili stati čez noč. 
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Slika 6: Agregat v vodi. 
 
Drugi dan, smo agregat in vodo zlili v sito, kjer smo dobili vlažen agregat. Tega smo potem 




Slika 7: Agregat v z vodo zasičenem, površinsko suhem stanju. 
Pripravljen vzorec smo stehtali ter si zabeležili maso. Vzeli smo primeren prazen piknometer 
ter tega skupaj z zamaškom stehtali in prav tako zabeležili maso. V piknometer smo dodali 
vodo do oznake na zamašku, nato stehtali in si zabeležili maso. Vodo smo zlili iz piknometra 
in dodali pripravljen vzorec. 
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Slika 8: Piknometer z vzorcem frakcije 4/8mm. 
 
V piknometer smo ponovno nalili vodo do približno polovice. Nato smo vse skupaj dobro 
premešali tako, da smo zapolnili vse votline v vzorcu z vodo. Piknometer smo stresli tako, da 
smo odstranili zajet zrak iz vode. Na vrh smo dodali zamašek piknometra ter nalili vodo do 
oznake na zamašku. 
 
 
Slika 9: Piknometer + voda + agregat frakcije 4/8mm. 
To smo nato stehtali ter si ponovno zabeležili maso. Tako smo dobili naslednje vrednosti: 
M1 = 1020,5 g masa agregata v površinsko suhem stanju, 
M2 = 793,02 g masa praznega piknometra z zamaškom, 
 
M3 = 2057,62 g masa piknometer + vode, 
 
M4 = 2695,64 g masa piknometer + vode + agregata, 
 
Vp = 1000 cm3 prostornina piknometra, 
ρv = 0,997 g/cm3 gostota vode pri 22,5°C. 
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Prostornino agregata v piknometru smo določili s pomočjo naslednje enačbe (2): 
 
𝑉   =  
M3−M4 + M1   
= 
2057,62g −2695,64g + 1020,52g   





Pri tem je: 
ρ𝑣 0,997 g/cm3 
 
Va – prostornina agregata v površinsko suhem stanju (cm3) 






= 2,660 g/cm3 = 2.660 kg/m3 (3) 
𝑎 Va 383,65 cm3 
 
Če primerjamo rezultata obeh metod, smo dobili približno enake vrednosti. Razlika je manjša 
od 1%. Prostorninska masa frakcije 0/4 mm je γa = 2678 kg/m3, frakcije 4/8 mm pa γa = 2660 
kg/m3. 
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3 METODE DOLOČEVANJA ODPORNOSTI PROTI DROBLJENJU (LOS ANGELES) PO 
SIST EN 1097-2:2020 
 
Agregati so v življenjski dobi izpostavljeni različnim obremenitvam in propadanju. Na splošno 
morajo biti dovolj trdi, trdni in odporni, da se ne zdrobijo ali razgradijo zaradi delovanja različnih 
mehanskih in fizikalno-kemijskih obremenitev. Obremenitve so odvisne od vloge, ki jo ima 
agregat v objektu. Na primer, v voziščnih konstrukcijah morajo biti sposobni prenašati ustrezne 
obremenitve s površine vozišča na spodaj ležeče sloje in sčasoma na podlago. Te lastnosti so 
še posebej kritične za tipe cestišč, kjer so grobi delci izpostavljeni velikim kontaktnim 
napetostim. Agregati, ki niso primerno odporni proti obrabi in poliranju, lahko povzročijo 
prezgodnje poškodbe strukture ali celo izgubo odpornosti. 
Odpornost agregata proti drobljenju preverjamo s postopkom, opisanim v standardu SIST EN 
1097-2:2020 [11]. Postopek imenujemo test Los Angeles. Ta test se uporablja kot kazalnik 
relativne kakovosti različnih virov ali nahajališč agregata s primerljivo mineralno sestavo. 
Rezultati testa pa niso vedno ustrezen pokazatelj kvalitete agregatov iz različnih nahajališč, če 
se ti po mineralni sestavi med seboj bistveno razlikujejo. Test Los Angeles je merilo propadanja 
agregatov s standardno zrnavostno sestavo, zaradi kombinacije abrazije ali brušenja, udarne 
obremenitve in drobljenja v vrtečem se jeklenem valju, ki vsebuje določeno število jeklenih 
krogel. 
Poskus smo izvedli na treh različnih vrstah agregatov (apnenec, dolomit, savski prod), s po 
tremi ponovitvami za vsak agregat. Cilj je bil določiti koeficient Los Angeles oz. LA za vsako 
vrsto agregata. Koeficient LA je definiran kot odstotek mase poskusnega vzorca, ki se je 
presejal skozi sito 1,6 mm po končanem poskusu. 
Dodatno smo, po končanih testih za zgoraj omenjene agregate, opravili test še za četrti agregat 
(filitni skrilavec). Ta agregat se po svoji mineraloški sestavi bistveno razlikuje od prvih treh 
agregatov. Poleg tega v tem primeru nismo imeli dovolj velikega vzorca, da bi lahko sestavili 
zahtevano zrnavostno sestavo vzorca. Problem smo rešili tako, da smo določili spremembo 
zrnavostne sestave, zaradi obremenitev med testom Los Angeles. 
3.1 Potrebna oprema 
 








Tehtnica, ki je sposobna stehtati poskusni vzorec do natančnosti 0,1% glede na zahtevano 
maso poskusnega vzorca. 
-Prezračevani sušilnik 
 
Sposoben vzdrževati konstantno temperaturo 110±5°C. 
 
-Posode in krtače 
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-Oprema za reduciranje vzorca v skladu s SIST EN 932-2:1999 
 
-Los Angeles naprava 
 
 
Slika 10: Los Angeles naprava proizvajalca MATEST v laboratoriju. 
 
 
Slika 11: Sestavni deli naprave Los Angeles [11]. 
 




Narejen iz konstrukcijske jeklene plošče debeline (12 +1,0 -0,5) mm skladno s kvaliteto 
S275 po EN 10025-2:2004. Boben mora biti zaprt z obeh strani. Notranji premer mora 
biti (711±5) mm in notranja dolžina (508±5) mm. Boben mora biti podprt na dveh 
vodoravnih oseh, pritrjenih na njegovi dve končni steni, vendar osi ne smejo posegati 
v notranjost bobna. Boben mora biti nameščen tako, da se vrti okoli horizontalne osi. 
Na sprednji strani bobna mora biti zagotovljena odprtina širine (150±3) mm. Med testom 
mora biti odprtina prašno zatesnjena s snemljivim pokrovom, ki omogoča, da je 
notranja površina bobna valjasta. Pokrov mora biti narejen iz enakega jekla kot boben. 
-Motor 
 
Motor, ki poganja boben s rotacijsko hitrostjo 31-33 r/min (obratov na minuto). 
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Neobvezna, a priporočena dodatna oprema je zvočna zapora (škatla), ki se zapre in 
tako zmanjša hrup, ki nastaja med poskusom. 
-Jeklene krogle 
 
Za test je potrebnih 11 jeklenih krogel. Vsaka krogla mora imeti maso med 400 g in 445 
g. Celotna masa krogel mora biti med 4690 g in 4860 g. Približni premer jeklenih krogel 
je 47 mm. 
Nominalna masa jeklenih krogel je 4840 g. Dopuščena je pozitivna toleranca 20 g 
zaradi razlik pri proizvodnji, ter negativna toleranca 150 g zaradi obrabe krogel. 
 
 
Slika 12: Jeklene krogle potrebne za Los Angeles test. 
 
3.2 Opis postopka 
 
3.2.1 Sejanje agregatov 
 
Agregati so bili iz kamnolomov v Laboratorij za agregate na FGG pripeljani v vrečah s približno 
30 kg agregata frakcije 8/16 mm v vsaki vreči. 
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Slika 13: Primer agregata pripeljanega v laboratorij. Na sliki je prikazan dolomit v frakciji 8/16mm. 
 
Za metode določevanja odpornosti proti drobljenju, kot tudi za metode določevanja odpornosti 
proti obrabi je potreben agregat frakcije 10/14 mm. Potrebno je bilo izvesti sejanje v skladu s 
SIST EN 933-1:2012 [13]. 
Sejanje je najstarejši in zelo učinkovit način ločevanja delcev v velikostne razrede - frakcije. S 
sejanjem preverjamo torej porazdelitev delcev po velikosti. Sejalne površine ali sita so mreže 
z odprtinami (praviloma kvadratne oblike – skladno s standardom) določenih velikosti. Delci 
različnih velikosti, iz katerih je sestavljen vzorec, se pri sejanju razporedijo po velikosti tako, 
da delci manjši od določene odprtine na situ padejo skozi njo, delci, ki so pa večji od odprtine 
pa ostanejo na situ. Ustrezno razvrstitev delcev dosežemo tako, da zagotovimo transport 
delcev po sejalni površini, kar dosežemo z gibanjem sita (vibriranjem) skozi dovolj dolg čas 
sejanja. 
Postopek sejanja je enostaven. Željen agregat stresemo v sistem sit. Ta sistem obsega 
določeno število sit pritrjenih eno na drugo, ki so urejena od vrha proti dnu tako, da se odprtina 
sita manjša proti dnu. Sistem sit se nato strese ročno ali mehansko z vibriranjem. Po končanem 
sejanju se odstrani najprej zgornje sito in potem še sita pod njim. Vsako sito se nato strese še 
ročno, s čemer zagotovimo, da se presejejo vsi delci. Pri tem si pomagamo s pladnjem, ki 
prestreza presejane delce. Ves material, ki se preseje skozi sito, stresemo na naslednje sito, 
preden nadaljujemo postopek ročnega sejanja na tem situ. Postopek sejanja se obravnava kot 
končan, ko dodatno ročno sejanje ne vodi do spremembe mase materiala. 
V našem primeru je bilo potrebno presejati agregat s frakcijo 8/16 mm na frakcijo 10/14 mm. 
To je bilo storjeno tako, da se je na sejalno napravo postavila najprej zbirna posoda (pladenj), 
nato pa sito z odprtino 10 mm in na vrhu sito z odprtino 14 mm. Vsa sita so bila premera Φ300 
mm. Na zgornje sito se je stresel agregat iz vrečk tako, da je bilo sito približno ¾ napolnjeno 
in nato se je pritrdil pokrov sejalne naprave s pomočjo posebnih matic. Preko komandne enote 
sejalne naprave se je nastavil čas sejanja 5 minut. 
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Slika 14: Priprava sistema sit za sejanje proizvajalca HAVER & BOECKER model EML Digital Plus. 
Po končanem sejanju se je dobil agregat s frakcijo 10/14mm. Standard [11] poleg frakcije 
10/14mm zahteva tudi, da je izpolnjen eden od naslednjih dveh pogojev: 
a) Med 60% in 70% agregata se preseje skozi sito 12,5mm 
 
b) Med 30% in 40% agregata se preseje skozi sito 11,2mm 
 
Zaradi razpoložljivosti sita 11,2 mm smo se odločili, da izpolnimo drugi pogoj. Na sejalno 
napravo smo postavili zbirno posodo. Nad zbirno posodo smo postavili merodajno sito 11,2 
mm. Na vrh je bilo potrebno dodati še dodatno sito, da bi bila višina ustrezna za pritrditev 
pokrova z maticama. Pomembno je bilo samo, da je sito večje od sita 11,2 mm. Vsa sita so 
bila premera Φ450 mm. Čas sejanja je bil zopet 5 minut. 
 
 
Slika 15: Priprava sejalnega stolpa za dodatno sejanje. 
 
Za vse tri agregate smo izvedli sejanje na frakcijo 10/14 mm ter preverili, če je izpolnjen dodatni 
pogoj. V preglednici 2 so vpisane mase agregatov s frakcijo 8/16 mm, ki so bili prvotno 
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pripeljani v laboratorij, vpisane so mase agregata s frakcijo 10/14 mm po sejanju, ter masa 
agregata s frakcijo 10/11,2 mm. 
















dolomit 55000 18118,7 5435,6 30 
apnenec 56000 29167,7 9466,2 32 
savski prod 35000 22898,9 7089,7 31 
 
 
3.2.2 Priprava poskusnega vzorca 
 
Ko smo preverili, če je izpolnjen dodatni pogoj, smo dobili dve frakciji agregata in sicer frakcijo 
10/11,2 mm ter 11,2/14 mm. Skladno s standardom SIST EN 933-1:2012 [13] smo posamezni 
frakciji oprali, dokler ni bila voda, ki je pritekla skozi sito, čiste, prozorne barve. Obe frakciji 
smo nato dali v prezračevani sušilnik na temperaturo 110±5°C, dokler nismo dosegli 
konstantne mase (dokler se masa med tehtanjem v časovnem razmiku 1 ure ni razlikovala za 
več kot 0,1%). 
 
 
Slika 16: Frakciji 10/11,2 mm ter 11,2/14 mm v prezračevanem sušilniku. 
 
Postopek smo ponovili za vse tri vire agregata. Po sušenju smo obe frakciji vzeli iz sušilnika, 
počakali, dokler se nista ohladili na sobno temperaturo in ju potem pomešali skupaj tako, da 
smo dobili poskusni vzorec frakcije 10/14 mm, ki je ustrezala zahtevam iz standarda [11]. 
Naslednji korak je bil zmanjšati modificirano frakcijo 10/14 mm na ustrezne laboratorijske 
vzorce, skladno s SIST EN 932-2:1999 [14]. Za metode določevanja odpornosti proti drobljenju 
standard [11] zahteva vsaj 15 kg vzorca frakcije 10/14mm. Za vse tri vire agregatov je bila 
stehtana masa 15000±10g. Cilj je bil z metodo zmanjševanja vzorca pridobiti vzorce za po tri 
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ponovitve. Standard [11] zahteva poskusni vzorec z maso 5000±5g. Agregat smo zbrali na 
enem mestu, ga popolnoma premešali in oblikovali enakomeren kup. Kup smo potem 
premetali tako, da smo polno lopato materiala dodali na vrh kupa. Postopek smo ponovili tri 
krat. Potem smo kup enakomerno razporedili in ga razdelili na tri enake dele. Tako smo 
pridobili tri poskusne vzorce. Standard nam dovoljuje direktno prilagajanje mase vsakega 
posameznega vzorca, da bi ustrezal zahtevani masi. 
 
Slika 17: Razdelitev laboratorijskega vzorca v tri preskusne vzorce. 
Postopek smo ponovili še za ostala dva vira agregata ter vse vzorce stehtali in si zabeležili 
mase. Rezultati so prikazani v preglednici 3. 
Preglednica 3: Mase posameznih poskusnih vzorcev za Los Angeles test. 
 
Agregat Vzorec 1 [g] Vzorec 2 [g] Vzorec 3 [g] 
dolomit 4998,1 5005 5000,3 
apnenec 5002,5 5000,9 5003,5 
savski prod 4999,4 5002,6 5004,3 
 
 
3.2.3 Izvedba testa 
 
Princip delovanja Los Angeles naprave je preprost. Agregat se skupaj z jeklenimi kroglami vrti 
v bobnu, v katerega je nameščeno rebro, ki povzroči, da pride do večjega udarca ob kontaktu 




Slika 18: Princip delovanja Los Angeles naprave [15]. 
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S poskusi smo začeli 22. julija 2020. 
 
Ko smo imeli pripravljene vzorce, je bil prvi korak preveriti notranjost bobna. Sneli smo pokrov 
ter preverili, če je notranjost čista, brez ostankov iz prejšnjih poskusov. Ker je bila naprava 
prvič uporabljena, tega problema nismo imeli. Najprej smo pazljivo vstavili jeklene krogle, ki 
smo jih pred tem stehtali in se prepričali, da njihova masa ustreza zahtevam. Nato smo vstavili 
preskusni vzorec. Pri tem smo bili pazljivi, da se ni izgubilo nič materiala. 
 
 
Slika 19: Postopek dodajanja agregata in jeklenih krogel v boben Los Angeles naprave. 
 
Ko smo vstavili jeklene krogle in agregat, smo namestili nazaj pokrov. Zaprli smo zvočno 
zaporo ter na števcu obratov nastavili 500 obratov, ki jih prepisuje standard. Motor je pognal 
boben s hitrostjo 31-33 r/min. Poskus za vsak vzorec traja približno 15 min. 
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Slika 20: Los Angeles naprava proizvajalca MATEST v zaprti zvočni komori. 
 
Ko je naprava zaključila obrate, smo odprli zvočno komoro ter ponovno sneli pokrov. Vsebino 
iz bobna smo pazljivo izpraznili v pladenj pod napravo, pri tem smo morali biti pozorni, da se 





















Slika 21: Izpraznjena vsebina iz bobna na pladnju pod napravo. 
Pladenj smo počasi izvlekli ter najprej odstranili jeklene krogle. Ostalo vsebino smo pazljivo 
prestavili v plastično posodo. 
Vsebino iz plastične posode smo nato  s postopkom  mokrega  sejanja presejali  skozi sito 
1,6 mm, ki smo ga dodatno zaščitili s sitom 6,3 mm (velikost ni pomembna). 
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Slika 22: Sito 1,6 mm ter zaščitno sito 6,3 mm za postopek mokrega sejanja. 
 
Agregat, ki je ostal na situ 6,3 mm, smo prenesli na jeklen pladenj. Dodatno smo preverili, če 
smo presejali ves ostanek skozi sito 1,6 mm ter agregat, ki je ostal na situ tudi prenesli na 
pladenj. Tega smo potem postavili v prezračevan sušilnik ter nastavili temperaturo 110±5°C. 
Vzorec smo sušili, dokler nismo dosegli konstantne mase. 
 
Slika 23: Vzorci v sušilniku po opravljenem preskusu. 
Celoten postopek smo ponovili še za ostale vzorce vseh treh virov agregata. 
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3.3 Rezultati laboratorijskega dela 
 
3.3.1 Rezultati testa 
 
Po dosegu konstantne mase smo vzorce stehtali ter si zabeležili mase. Rezultati so prikazani 
v spodnji preglednici (preglednica 4). 
Preglednica 4: Mase posameznih vzorcev po LA testu. 
 
Agregat Vzorec 1 [g] Vzorec 2 [g] Vzorec 3 [g] 
dolomit 3555,5 3575,3 3563,0 
apnenec 3450,0 3433,8 3457,6 
savski prod 4072,6 4078,1 4074,0 
 
 










Pri tem je: 
 
m – masa vzorca, ki je ostala na situ 1,6 mm [g] 
Rezultat se zaokroži na naslednje najbližje celo število. 
V preglednici 5 so zapisane vrednosti LA za posamezne vzorce ter povprečna vrednost za 
določen vir agregata. 














dolomit 29 28 29 29 
apnenec 31 31 31 31 
savski prod 19 18 19 19 
 
 
3.3.2 Interpretacija rezultatov 
 
Koeficient LA nam prikaže izgubo materiala zaradi kombiniranega delovanja brušenja in 
udarne obremenitve ter predstavlja odpornost agregata proti drobljenju. Na primer, LA = 30 % 
pomeni, da se je 30 % prvotne mase vzorca po poskusu presejalo skozi sito 1,6 mm. To 
pomeni, da čim nižja je vrednost koeficienta LA, tem bolj odporna je določena vrsta ali vir 
agregata proti drobljenju. 
Sam standard ne predpisuje mejnih vrednosti koeficienta LA za uporabo agregata za določene 
namene. V času veljavnosti standardov JUS so morali agregati za beton izpolnjevati zahtevo 
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LA ≤ 30 %. Francoska agencija za radioaktivne odpadke (ANDRA) zahteva, da se pri izdelavi 
armiranobetonskih zabojnikov za skladiščenje nizko in srednje radioaktivnih odpadkov 
uporabljajo agregati, ki izpolnjujejo zahtevo LA ≤ 30 %. Na spletu so objavljene preglednice s 
predpisanimi maksimalnimi vrednostmi koeficienta LA, ki so predstavljene v članku [15]. V 
članku so uporabljeni standardi, ki jih predpisuje IRC. Predpisane mejne vrednosti koeficienta 
LA se v splošnem uporabljajo po celem svetu. Je pa treba poudariti, da različni standardi 
uporabljajo nekoliko različne odprtine standardnih sit. IRC predpisuje in uporablja sito z 
odprtino 1,7 mm, medtem ko EN standard predpisuje sito 1,6 mm. Tudi ameriška standarda 
AASHTO t 96 in ASTM C 131 navajata velikost sita 1,7 mm. Po tem kriteriju je IRC strožji, saj 
se več materiala preseje skozi večjo odprtino na situ in posledično je LA koeficient večji, kot bi 
bil pri uporabi sita po EN standardu. Je pa razlika v velikosti odprtine sita dovolj majhna, da so 
razlike v rezultatih znotraj inženirske natančnosti. 
 
Slika 24: Mejne vrednosti koeficienta LA za določen sloj in vrsto voziščne konstrukcije po članku [15]. 
 
Če primerjamo rezultate naših agregatov s predpisanimi mejnimi vrednostmi iz slike 24 lahko 
opazimo, da sta agregata savski prod ter dolomit dovolj dobra za vse sloje in vrste voziščne 
konstrukcije, razen za sloje cementnih betonskih vozišč, ki niso obrabni sloj. Apnenec je 
najslabši od treh preizkušenih agregatov. Glede na zgoraj navedene kriterije, je na meji glede 
kriterija JUS standardov za uporabo v konstrukcijskih betonih ter za uporabo v obrabnem sloju 
asfaltnega vozišča in vseh slojih betonskega vozišča. Najnižji koeficient LA ima savski prod. 
Čeprav je tudi savski prod pretežno iz karbonatnih kamnin (več kot 85 % je apnenčastih in 
dolomitnih zrn) se zdi, da je vpliv erozije rezultiral v mnogo bolj odpornih agregatnih zrnih. 
Drobljivi in manj trdni deli kamnine so bili s časom odstranjeni. 
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Po opravljenih poskusih z vsemi tremi viri karbonatnih grobozrnatih agregatov smo ugotovili, 
da gre za agregate, ki imajo visoko odpornost proti drobljenju. Zanimalo nas je, kako poskus 
vpliva na agregat, ki je manj odporen proti drobljenju. Zato smo se odločili, da opravimo še 
poskus na filitnem skrilavcu. Hoteli smo pridobiti informacije o spremembi zrnavostne sestave 
agregata po poskusu. 
Ker smo pri filitnem skrilavcu imeli na voljo samo frakcijo 16/32 mm, smo se odločili, da 
izvedemo poskus izven zahtev SIST EN 1092-2:2020, kjer je zahtevana frakcija 10/14 mm. 
3.4.2 Izvedba poskusa 
 
Tako, kot pri prejšnjih poskusih smo agregat najprej oprali, skladno s SIST EN 933-1:2012 
[13], dokler ni pritekla čista voda. Že tu smo opazili, da agregat deluje, kot da vsebuje velik 
delež gline, saj je voda bila oranžne barve, pa tudi občutek gline si imel ob otipu zrna agregata. 
Prav zaradi tega je pranje trajalo več časa, kot pri ostalih agregatih. Po pranju smo agregat 
postavili na jeklen pladenj, ter ga dali v prezračevan sušilnik, katerega temperatura je bila 
nastavljena na 110±5°C. Sušili smo ga, dokler nismo dosegli konstantne mase. 
Z metodo zmanjšanja vzorca smo dobili poskusni vzorec mase 5000±5 g. Vzorec smo potem 
presejali skozi standarden sistem sit, ki obsega sita velikosti [mm]: 31,5; 16; 8; 4; 2; 1; 0,5; 
0,25. Ostanek na vsakem situ smo po sejanju še ročno pretresli, pri čemer smo uporabili 
pladenj, ki je prestregel presejane delce. Zrna v pladnju smo vsuli na naslednje (manjše) sito. 
Postopek smo ponavljali do zadnjega sita. 
 
 
Slika 25: Sistem sit uporabljenega za določitev zrnavostne sestave. 
Rezultati sejalne analize poskusnega vzorca pred LA testom so podani v preglednici 6. 
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Preglednica 6: Sejalna analiza poskusnega vzorca pred LA testom. 
 
Sito (mm) 
Ostanek na situ Presevek skozi 
sito (%) 
Delež frakcije  
Frakcija 
mm/mm 
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Kot je razvidno iz zgornje preglednice, je večina agregata frakcije 16/32, kot je bilo naročeno. 
Vsebuje pa frakcija 16/32 velik delež podmernih zrn (11,56 %), kar je lahko tudi posledica 
transporta ter samega sejanja, saj je agregat bil zelo krhek. 
Posamezne frakcije smo po opravljeni sejalni analizi pomešali skupaj, tako, da smo imeli zopet 
prvotno obliko poskusnega vzorca. Tega smo vstavili v prazen boben naprave Los Angeles, 
ter dodali jeklene krogle, skladno s standardom [11]. Postopek je enak kot v poglavju 3.2.3. 
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Slika 26: Poskusni vzorec ter jeklene krogle v bobnu naprave Los Angeles. 
 
Po opravljenem poskusu smo agregat stresli na pladenj pod napravo ter odstranili jeklene 
krogle. Preostalo vsebino smo prestavili v posodo. Primerjava agregata pred in po poskusu 
(slika 27) je pokazala, da se je velik delež zrn agregata praktično zdrobil v prašne delce. 
 
 
Slika 27: Slika vzorca pred in po testu LA. 
 
Po končanem testu LA smo ponovno opravili sejanje skozi enak sistem sit. Rezultati sejalne 
analize so prikazani v preglednici 7. 
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Preglednica 7: Sejalna analiza poskusnega vzorca po LA testu. 
 
Sito (mm) 
Ostanek na situ Presevek skozi 
sito (%) 
Delež frakcije  
Frakcija 
mm/mm 
































































































































Že pogled na številke presevkov v preglednicah 6 in 7 kaže na ogromno razliko v sejalnih 
krivuljah. Pred preskusom smo imeli 98,03 % grobega mineralne agregata (zrna nad 4 mm), 
po preskusu pa smo imeli le 43,76 % grobega agregata, več kot pol manj. Lahko tudi 
primerjamo prašne delce (zrna manjša od 0,5 mm). Pred poskusom smo imeli manj kot 1 % 
prašnih delcev, po poskusu pa kar 30,9 %. Tu se dobro vidi, kako močno je agregat razpadel 
med testom. Če bi se dejansko lotili preveriti LA koeficient, bi dobili zelo visoko vrednost, 
čeprav smo uporabili bistveno večjo frakcijo, kot za prve tri vrste agregatov. Iz sejalne analize 
lahko ocenimo, da bi bil koeficient LA okoli 60 %, verjetno še večji, ko bi opravili postopek 
mokrega sejanja. 
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Za boljšo predstavo razlik v zrnavostni sestavi agregata smo izdelali krivulje zrnavosti. 
Prikazane so na grafikonu 1. 





       
       
       
       
       
       
       
       
       







Vzorec je bil pred testom v frakciji 16/32 mm, kar prikazuje modra črta. Krivulja zrnavosti 
poteka praktično vodoravno, dokler ne pridemo do odprtine sit 8 mm, med odprtinama 8 in 16 
mm imamo porast deleža zrn, kar pomeni, da je največ podmernih zrn med 8 in 16 mm. Skoraj 
90 % delež zrn 16/32 mm dokazuje, da imamo opravka s frakcijo 16/32 mm. Majhen odstotek 
vzorca je padel izven frakcije 16/32 mm oz. se je presejal skozi sito 16 mm. Vpliv LA testa pa 
je razviden na rdeči črti. Krivulja zrnavosti je razporejena skozi vse frakcije približno 
enakomerno. Če pogledamo deleže frakcij v Preglednici 7, vidimo, da so, z izjemo frakcij 0,5/1 
in 1/2, deleži ostalih frakcij od 11,5 do 17,2 %. 
Če bi zrcalili krivuljo zrnavosti čez horizontalno os, bi dobili graf, ki bi prikazoval ostanek na 
situ. Iz takega grafikona lažje razberemo vpliv LA testa na agregat, saj vidimo, da je pred 
testom skoraj 90% agregata ostalo na situ 16 mm, medtem, ko je po testu ostanek agregata 
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4 METODE DOLOČEVANJA ODPORNOSTI PROTI OBRABI (MIKRO DEVAL) PO SIST 
EN 1097-1:2011 
 
Mikro Deval test je bil razvit v Franciji, okoli leta 1960. Prvotno je bil namenjen merjenju 
obstojnosti gramoza. Ocenil je odpornost proti obrabi agregata z merjenjem spremembe mase 
agregata v vodi, ki vsebuje abrazivno sredstvo (jeklene kroglice). Mnogi agregati so manj 
odporni proti brušenju, če so v mokrem stanju. Rezultati testa pomagajo pri vrednotenju 
žilavosti in odpornosti proti brušenju za mokri agregat. 
V Sloveniji odpornost proti obrabi določamo skladno s SIST EN 1097-1:2011 [16]. Test smo 
izvedli na treh različnih virih agregatov (apnenec, dolomit, savski prod), s po tremi ponavljanji 
za vsak agregat. Cilj je bil določiti koeficient mikro Deval oz. MDE za vsak vir agregata. 
Koeficient MDE je definiran kot odstotek mase testiranega vzorca, ki se je presejal skozi sito 
1,6 mm po končanem poskusu. 
4.1 Potrebna oprema 
 












Sposoben zadržati konstantno temperaturo 110±5±°C. 
 
-Posode in krtače 
 
-Oprema za reduciranje vzorca v skladu s SIST EN 932-2:1999 
 
-Oprema za pranje presejanega vzorca 
 
-Stekleni merilni valj za vodo skladno s EN ISO 4788, ali druga merilna sredstva za 
merjenje 2,5±0,05l vode 
-Mikro Deval naprava 
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Slika 28: Mikro Deval naprava proizvajalca MATEST v laboratoriju. 
 
 
Slika 29: Sestavni deli mikro Deval naprave [16]. 




Naprava mikro Deval sestoji iz enega do štirih votlih bobnov z notranjim premerom 
(200±1) mm, ter notranjo dolžino, merjeno od dna bobna do notranje strani pokrova 
(154±1) mm. Bobni so iz nerjavečega jekla debeline najmanj 3 mm. Pritrjeni so na 
dveh gredah, ki se vrtita na horizontalni osi. Notranjost bobnov mora biti brez štrlečih 
delov, ki so posledica varjenja ali načina pritrditve. Bobni morajo biti zaprti s 
ploščatimi pokrovi debeline najmanj 8 mm in opremljeni z vodotesnimi in prašno 
tesnimi tesnili. 
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Slika 30: Boben naprave mikro Deval. 
-Jeklene kroglice 
 




Slika 31: Jeklene kroglice potrebne za mikro Deval test. 
-Motor 
 




Na števcu se nastavi željeno število obratov. Po opravljenih obratih števec ustavi motor. 
 
4.2 Opis postopka 
 
4.2.1 Sejanje agregatov 
 
Sejanje agregatov je opisano v točki 3.2.1. 
 
4.2.2 Priprava preskusnega vzorca 
 
Priprava preskusnega vzorca se je opravila skupaj za Los Angeles in mikro Deval test. 
Postopek je opisan v točki 3.2.2. Razlika je v zmanjšanju modificirane frakcije 10/14 mm na 
maso, potrebno za mikro Deval test. 
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Modificirano frakcijo 10/14 mm je bilo treba zmanjšati na ustrezne laboratorijske vzorce 
skladno s SIST EN 932-2:1999 [14]. Za določanje odpornosti proti obrabi standard [16] zahteva 
vsaj 2 kg vzorca frakcije 10/14 mm. Za vse tri vire agregatov je bila stehtana masa 2000±10g. 
Cilj je bil z metodo četrtinjenja pridobiti vzorce za po tri ponavljanja. Standard [16] zahteva 
preskusni vzorec z maso 500±5 g. Agregat smo zbrali na enem mestu, ga popolnoma 
premešali in oblikovali enakomeren kup. Kup smo potem premetali tako, da smo polno lopato 
materiala dodajali na vrh kupa. Postopek smo ponovili trikrat. V vrh kupa smo zabodli ročaj 
lopate ter tega premaknili iz vertikalne v poševno nagnjeno lego in ga tako premikali, da smo 
oblikovali stožec. Na ta način smo kup sploščili v približno pravilno krožno obliko. Sploščen 
kup smo s pomočjo dveh diagonal, narejenih z lopato, razdelili na štiri enake dele. 
 
 
Slika 32: Razdelitev prvotnega vzorca s pomočjo metode četrtinjenja. 
 
Postopek smo ponovili še za ostala dva vira agregata ter vse vzorce stehtali in si zabeležili 
mase. Rezultati so prikazani v preglednici 8. 
Preglednica 8: Mase posameznih laboratorijskih vzorcev za test mikro Deval. 
 
Agregat Vzorec 1 [g] Vzorec 2 [g] Vzorec 3 [g] 
dolomit 501,3 500,9 500,1 
apnenec 501,3 502,1 502,0 
savski prod 499,4 501,6 500,9 
 
 
4.2.3 Izvedba preskusa 
 
Naprava mikro Deval deluje tako, da se bobni, v katere vstavimo agregat, jeklene kroglice ter 
vodo vrtijo okoli horizontalne osi. Zaradi hitrosti vrtenja bobna ter vpliva vode in jeklenih krogel 
se agregat začne obrabljati. Na skrajno levem bobnu je nameščena jeklena plošča, preko 
katere naprava šteje obrate. Standard [16] zahteva vsaj 2 laboratorijska vzorca. Skica 
delovanja je prikazana na sliki 33. 
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Slika 33: Princip delovanja naprave mikro Deval proizvajalca Gilson [20]. 
S poskusi smo začeli 22. julija 2020. 
 
Naprava je bila uporabljena prvič. Naprava ima štiri bobne. Odločili smo se, da za vsak vir 
agregata opravimo test za vse tri vzorce hkrati. Ko smo imeli pripravljene vzorce, smo vzeli tri 
bobne iz naprave ter sneli pokrov, ki je bil pritrjen s šestimi vijaki. 
V prazne bobne smo najprej vstavili laboratorijske vzorce z maso 500±5g, nato smo vstavili 
jeklene krogle z maso 5000±5g, ter 2,5±0,05l vode. Standard [16] ne navaja zahteve glede 
temperature vode. 
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Slika 34: Agregat, jeklene krogle in voda v bobnih naprave mikro Deval. 
 
Ko smo vstavili agregat, jeklene krogle in vodo smo namestili nazaj pokrove. Zaprli smo vrata 
naprave mikro Deval ter na števcu obratov nastavili 12.000 obratov, ki jih predpisuje standard 
[16]. Motor je pognal boben s hitrostjo 100±5 r/min. Test za vsak vir agregata je trajal približno 
2 uri. 
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Slika 35: mikro Deval naprava z zaprtimi vrati. 
Ko je naprava zaključila obrate, smo odprli vrata ter sneli pokrove bobnov. Vsebino vsakega 
bobna smo pazljivo izpraznili v posode, pri tem smo bili pozorni, da ni prišlo do izgube 





















Slika 36: Pranje bobna s curkom vode. 
 
Vsebino v plastičnih posodah smo najprej pod vodo zelo dobro oprali, tako da smo drgnili 
vsebino in vsakič pozorno odlili motno vodo stran, skozi sito 1,6 mm. Postopek smo ponavljali, 
dokler ni bila v posodi, kljub drgnjenju agregata in krogel, le še čista, prozorna voda. 
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Slika 37: Pranje agregata v plastični posodi. 
 
Pripravili smo si sistem dveh sit in sicer merodajnega sita 1,6 mm, ter dodatnega 
razbremenilnega sita 8 mm. Razbremenilno sito je bilo namenjeno lažji separaciji agregata in 
jeklenih krogel ter zaščiti sita 1,6 mm, ki bi ga taka masa vzorca in krogel lahko poškodovala. 
Standard priporoča dve metodi separacije agregata in krogel. Prva metoda je ročna separacija 
agregata in jeklenih krogel tako, da se iz posode ročno odstranijo večja zrna agregata in 
jeklene krogle, manjša zrna pa se potem zlijejo in presejejo skozi sistem sit. Tako krogle 
ostanejo na situ 8 mm, manjša zrna pa se zadržijo na situ 1,6 mm. Druga metoda je 
odstranjevanje jeklenih krogel s pomočjo magneta. Ker nismo imeli na voljo magneta, smo se 
odločili za prvo metodo. 
 
 
Slika 38: Ročna separacija agregata in jeklenih krogel. 
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Slika 39: Separirane jeklene krogle na situ 8 mm. 
Večja zrna, ki smo jih ročno odstranili ter vsebino, ki se je zadržala na situ 1,6 mm, smo 
prestavili na jeklen pladenj. Pladenj z agregatom smo potem dali v prezračevan sušilnik s 
temperaturo 110±5 °C, kjer smo agregat sušili do konstantne mase. 
Postopek smo ponovili še za ostala dva vira agregata. 
 
4.3 Rezultati laboratorijskega dela 
 
4.3.1 Rezultati preskusa 
 
Po dosegu konstantne mase smo vzorce stehtali ter si zabeležili mase. Rezultati so prikazani 
v preglednici 9. 
Preglednica 9: Mase posameznih laboratorijskih vzorcev po testu mikro Deval. 
 
Agregat Vzorec 1 [g] Vzorec 2 [g] Vzorec 3 [g] 
dolomit 421,7 425,5 425,6 
apnenec 440,1 439,9 436,9 
savski prod 462,7 461,3 461,9 
 
 










Pri tem je: 
 
m – masa vzorca, ki je ostala na situ 1,6 mm [g] 
 
Rezultat se zaokroži na najbližjo prvo decimalko. Povprečna vrednost za vse vzorce naj bo 
izražena z najbližjim celim številom. 
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V preglednici 10 so zapisane vrednosti MDE za posamezne vzorce ter povprečna vrednost za 
določen vir agregata. 














dolomit 15,7 14,9 14,9 15 
apnenec 12,0 12,0 12,6 12 
savski prod 7,5 7,7 7,6 8 
 
 
4.3.2 Interpretacija rezultatov 
 
Koeficient MDE nam prikaže izgubo materiala zaradi obrabe. Na primer, MDE = 10 % pomeni, 
da se je 10% prvotne mase vzorca po testu presejalo skozi sito 1,6 mm. To pomeni, da čim 
nižja je vrednost MDE koeficienta, tem bolj odporen je agregat proti obrabi. 
 
Standard [16] ne predpisuje nobenih mejnih vrednosti koeficienta MDE za določene namene 
uporabe, na primer za primer agregata za različne sloje voziščnih konstrukcij. V praksi se glede 
na izkušnje in s pomočjo vrednosti koeficienta MDE projektanti sami odločajo, kateri vir agregata 
uporabiti za določen sloj voziščne konstrukcije. V članku [20] je podana preglednica, ki določa 
mejne vrednosti koeficient MDE za uporabo za specifične tipe voziščne konstrukcije. Članek se 
nanaša na ameriški standard ASTM D6928-10. Pred uporabo te preglednice v Sloveniji je 
treba upoštevati razlike med standardi. Razlike med standardoma ASTM D6928-10 [17] ter 
SIST EN 1097-1:2011 [16] so številčne. Po ASTM je dovoljenih več frakcij in sicer 4,75/9,5; 
4,75/12,5 ter 9,5/19,0. Po EN pa je dovoljena le frakcija 10/14 mm. Ameriški standard 
predpisuje in uporablja končno sito z odprtinami 1,18 mm, medtem ko evropski standard 
predpisuje sito 1,6 mm. Razlika je tudi v začetni masi uporabljenega vzorca ter količini dodane 
vode. Ameriški standard predpisuje maso vzorca 1500±5g ter 2±0,05l vode, medtem ko je v 
evropskem standardu zahtevana masa vzorca 500±5g ter 2,5±0,05l vode. Tudi število obratov 
se razlikuje. ASTM določa število obratov glede na uporabljeno frakcijo in le to se giblje med 
9500±100 in 12.000±100. Evropski standard predpisuje 12.000±10 obratov. Hitrost obratov je 
enaka v obeh testih in sicer 100±5 r/min. Spodaj (slika 40) je prikazana primerjava rezultatov 
dobljenih po obeh standardih [18]. 
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Slika 40: Primerjava rezultatov dobljenih po SIST EN 1097-1:2011 in ASTM DB6928-10 [18]. 
 
Če primerjamo rezultate dobljene po SIST EN 1097-1:2011 z rezultati dobljenimi po ASTM 
D6928-10 vidimo, da dobimo po evropskem standardu najvišje vrednosti MDE koeficienta. To 
je verjetno predvsem zaradi velikosti odprtine sita, čez katerega sejemo odbrušen material. Pri 
ameriškem standardu, kjer je zahtevano sito 1,18 mm, se zaradi manjših odprtin preseje manj 
materiala skozi sito in ostane več materiala na situ. Tako je masa večja in posledično je 
koeficient MDE manjši, v primerjavi z evropskim standardom. Črni stolpec, ki prikazuje rezultat 
SIST EN 1097-1:2011 ter modri stolpec, ki prikazuje rezultat ASTM D6928 za frakcijo 4,75/12,5 
mm sta rezultata, ki se najbolj ujemata. Po evropskem standardu so dobljene vrednosti MDE 
nekoliko višje, vendar je to še najboljši približek za primerjavo rezultatov, saj so vrednosti 
koeficienta MDE za ostale frakcije bistveno manjše. 
Spodaj (slika 41) je prikazana preglednica iz članka [20], v kateri so podane mejne vrednosti 
koeficienta MDE za uporabo agregata za določen tip ali sloj voziščne konstrukcije. Kljub 
razlikam med EN in ASTM standardi smo uporabili to preglednico za oceno kvalitete naših 
agregatov glede njihove odpornosti proti obrabi. 
 
 
Slika 41: Mejne vrednosti koeficienta MDE za določen tip ali sloj voziščne konstrukcije iz članka [20]. 
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Če primerjamo rezultate testov naših agregatov z mejnimi vrednostmi iz slike 41, lahko 
ugotovimo, da so vsi trije viri agregatov, kar se tiče odpornosti proti obrabi, zelo kvalitetni. 
Savski prod in apnenec imata manjši koeficient MDE od vseh predpisanih mejnih vrednosti in 
sta tako uporabna za vse tipe ali sloje voziščne konstrukcije. Dolomit pa ne bi bil uporaben za 
betonsko vozišče, saj je vrednost 15 višja od zahtevane mejne vrednosti (13). 




V času od novembra 2012 do aprila 2013 je podjetje Igmat d.d. opravilo vzorčenje ter 
laboratorijske preiskave vzorcev tamponskih ter recikliranih agregatov za potrebe projekta 
''Določitev kriterijev za postopka Mikro Deval (SIST EN 1097-1) in zmrzlinska obstojnost zrn 
(SIST EN 1367-1 in SIST EN 1367-2) za naravne, drobljene in reciklirane agregate za 
nevezane in vezane (stabilizirane) plasti v voziščni konstrukciji'' [19]. 
Vzorčeno je bilo 15 značilnih tamponskih in recikliranih agregatov iz različnih slovenskih 
nahajališč. Posamezna nahajališča v poročilu niso poimensko navedena. Poročilo tudi ne 
vsebuje fotografij nahajališč, zaradi zaupnosti podatkov. Vzorci so bili označeni v odvisnosti 
od litološke sestave nahajališč: 
- apnenci: A1, A2, A3, A4, A5, A6 in A7 
- dolomiti: D1, D2 in D3 
- drobljena zrna murskega proda: M1 in M2 
- drobljena zrna dravskega proda: DR1 
- reciklirani agregati (pretežno drobljeni betoni ter drobljene gradbene ruševine): 
REC1 in REC2 
4.4.2 Primerjava rezultatov 
 
V preglednici 11 so podani rezultati preiskav. Zanimajo nas vrednosti LA in MDE koeficienta. 
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A2 30 12 
A3 30 9 
A6 32 10 
A1 32 12 
A5 28 11 
A4 35 16 
A7 31 14 
D3 25 7 
D2 24 7 
D1 30 11 
M2 32 9 
M1 34 11 
DR1 29 12 
REC1 35 25 
REC2 39 34 
 
 
Največ testov je bilo opravljenih na drobljenih apnenčastih agregatih. Vrednosti koeficienta LA 
so segale od LA = 28 % pa do LA = 35 %, vrednosti koeficienta MDE pa od MDE = 9% do MDE 
= 16 %. Rezultati naših preiskav (LA = 31 % ter MDE = 12 %) so torej nekje na sredini območja 
koeficientov, ki jih lahko pričakujemo za slovenske drobljene apnence, glede na študijo Igmat- 
a. 
V primeru drobljenih dolomitnih agregatov so bila testirana tri različna nahajališča. Vrednosti 
koeficienta LA so segale od LA = 24 % do LA = 30 %, vrednosti koeficienta MDE pa od MDE = 
7 % do MDE = 11 %. V naših raziskavah smo dobili za drobljen dolomit rezultat LA = 29 %, kar 
pomeni, da je dolomit v našem primeru bil blizu zgornje meje koeficienta LA v študiji Igmat. 
Koeficient MDE iz naših raziskav (MDE = 15 %) pa je bil izven območja rezultatov, dobljenih iz 
študije Igmat-a. Primerjava rezultatov nam pove, da je naš dolomit slabše kakovosti. 
Zaključimo lahko, da imajo drobljeni dolomitni agregati večjo odpornost proti drobljenju kot 
drobljeni apnenčasti agregati 
Savskega proda v raziskavi niso testirali. Testirane so bile drobljene krogle murskega ter 
dravskega proda, katerih vrednosti pa so segale za koeficient LA od LA = 29 % do LA = 34 %, 
ter za koeficient MDE od MDE = 9 % pa do MDE = 12 %. Glede na koeficient LA iz naših raziskav 
(LA = 19 %), so vrednosti iz študije Igmat-a bistveno višje, kar pomeni, da so testirani agregati 
manj odporni proti drobljenju v primerjavi z našim agregatom. Enako velja tudi za koeficient 
MDE, kjer je savski prod iz naših raziskav (MDE = 8 %), bolj odporen proti obrabi kot testirani 
prodi iz študije Igmat-a. 
Na koncu lahko zaključimo, da so naše preiskave izvedene korektno, saj so naši rezultati za 
primerljive vrste agregatov znotraj območij koeficientov iz študije podjetja Igmat d.d. 
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5 PRIMERJAVA REZULTATOV SIST EN 1097-2:2020 (LOS ANGELES) IN SIST EN 




Danes se za določanje obstojnosti agregatov uporabljata dva priljubljena testa: test za 
določevanja odpornosti proti drobljenju oz. Los Angeles test, skladno s SIST EN 1097-2:2020 
[11] ter test za določevanje odpornosti proti obrabi (mikro Deval) skladno s SIST EN 1097- 
1:2011 [16]. Oba testa podajata informacije glede relativne kakovosti in obstojnosti mineralnih 
agregatov, ko so izpostavljeni drgnjenju in udarcem. 
Za oba testa vzorce pripravimo tako, da združimo predpisano maso agregata določene frakcije 
s proizvodi za drobljenje in/ali brušenje – jeklenimi kroglami, različnih premerov in mas. Po 
opravljenem testu se vzorci presejejo na predpisanem situ, da se določi odstotek izgub zaradi 
obrabe/drobljenja. V preglednici 12 so zapisane zahteve standarda in lastnosti naprav za oba 
testa. 
Preglednica 12: Primerjava zahtev za Los Angeles in mikro Deval test. 
 
zahteve testa Los Angeles mikro Deval 
potrebna frakcija [mm/mm] 10/14 10/14 
masa vzorca [g] 5000 ± 5 500 ± 5 
masa jeklenih krogel [g] 4775 ± 85 5000 ± 5 
število jeklenih krogel [n] 11 / 
premer jeklenih krogel [mm] 47 ± 1 9,5 ± 0,5 
voda [l] 0 2,5 ± 0,05 
hitrost obratov bobna [r/min] 31-33 100 ± 5 
Število obratov [n] 500 12.000 ± 10 
Odprtina sita [mm] 1,6 1,6 
naprava   
notranji premer bobna [mm] 711 ± 5 200 ± 1 
notranja dolžina bobna [mm] 508 ± 5 154 ± 1 
 
 
Glavna razlika med obema testoma je ta, da pri testu Los Angeles uporabimo 10 krat večjo 
maso vzorca, v katerem so agregatna zrna suha. Jeklene krogle so večje in s tem težje (masa 
posamezne krogle), večji je tudi boben in v njem je nameščena polica. Polica dvigne in spusti 
vzorec in jeklene krogle po premeru bobna, ki je bistveno večji od bobna mikro Deval naprave, 
kar povzroča večjo silo pri udarcu krogel in agregata ter posledično pride do večjega drobljenja 
agregata. Izguba materiala pri tem testu je posledica drobljenja in suhega brušenja agregatnih 
zrn. Mikro Deval uporablja manjše vzorce in jeklene krogle manjšega premera, ki jih je veliko. 
Boben je znotraj popolnoma gladek, izguba materiala pa je odvisna od obrabe agregata in je 
posledica brušenja mokrih agregatnih zrn. Kljub vsemu pa se ocenjuje, da oba testa dobro 
napovedujeta žilavost in obstojnost agregata, čeprav obstajajo razlike pri usklajevanju njihovih 
rezultatov. Uporaba in upoštevanje rezultatov posameznega testa je pogosto odvisna od 
stopnje sprejetosti v določenem okolju uporabe. Los Angeles test je test, ki je že zelo dolgo v 
uporabi in je zanj na razpolago ogromno podatkov, ki jih večina projektantov uporablja in 
razume. Čeprav je oprema za Los Angeles test večja in dražja od opreme za test mikro Deval, 
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je hkrati preprosta, zanesljiva in nekomplicirana za upravljanje. Sodobna oprema je zdaj veliko 
varnejša in uporablja zvočne komore za omejevanje hrupa, prahu in nevarnosti premikajočih 
se delov. 
Čeprav sta testa mikro Deval in Los Angeles oba testa odpornosti proti abraziji, so pogoji in 
rezultati preskusa različni. Zato se morate uporabljati selektivno, glede na dejanske razmere, 
ki so jim agregati izpostavljeni v konstrukcijah ali okolju. Vsekakor je test mikro Deval 
primernejši za vrednotenje agregatov, ki so med uporabo v vlažnem okolju, test Los Angeles 
pa za agregate, ki so pretežno v suhem okolju. 
5.2 Primerjave testov v različni literaturi 
 
Richard in sod. (1997) [20] so ugotovili, da test Los Angeles ni učinkovit pri razlikovanju 
obstojnosti agregatov v vlažnem stanju. Ravno nasprotno pa test mikro Deval lahko pravilno 
razlikuje med obstojnostjo vlažnih agregatov. Cooley in sod. (2002) [20] so opisali obstojnost 
kamna v skladu z rezultati testa mikro Deval in ugotovili, da lahko ta test učinkovito razlikuje 
med obstojnostjo različnih vrst kamnin, čeprav imajo te enake lastnosti. Rezultati poskusov so 
bili različni zaradi različne mineralne sestave agregatov. M. Takarli in sod. (2009) [20] so z 
modificiranim testom mikro Deval dobili razmerje med koeficientom obrabe in mineralno 
sestavo kamnine. Dokazali so, da obstaja tesna povezava med prevladujočo mineralno 
sestavino agregata in njegovo odpornostjo proti obrabi. Wang in sod. (2015) so izbrali 48 
delcev iz vsakega vira agregata in uporabili sistem agregatnega slikanja (AIMS) in rentgensko 
računalniško tomografijo (XCT), da bi zajeli spremembe njihovih morfoloških značilnosti, 
vključno s sferičnostjo in teksturo. Določili so korelacijo med rezultati testa mikro Deval in 
morfološkimi lastnostmi za 11 različnih agregatov. Deiros in sod. (2016) [20] so opravili 
simulacije mikro Deval testa z metodo diskretnega elementa (DEM), za določanje različnih 
mehanizmov obremenitve in obrabe ter za kvantifikacijo količine dela zaradi trenja. 
Tako je pokazal test mikro Deval svoje prednosti pri ovrednotenju obstojnosti agregata. Glavna 
prednost je bila jasna razlika med obstojnostjo agregatnih zrn v vlažnem stanju. To pomeni, 
da test mikro Deval bolje oceni obnašanje agregata v praktični uporabi. 
5.3 Primerjava testov v naših raziskavah 
 
5.3.1 Primerjava postopka 
 
Tako Los Angeles kot mikro Deval test sta bila relativno enostavna za izvedbo. Potrebno je 
bilo natančno prebrati zahteve in postopke v standardih ter biti natančen pri izvajanju 
postopkov in tehtanju. Prednost testa Los Angeles je kratek čas trajanja (15 minut), v primerjavi 
s testom mikro Deval, kjer je čas trajanja okoli 120 minut. Test mikro Deval se lahko izvaja 
hkrati na do štirih vzorcih, medtem ko je pri napravi Los Angeles možno opraviti test le na 
enem vzorcu. Kljub temu je čas trajanja za štiri vzorce v napravi Los Angeles približno pol 
krajši kot v napravi mikro Deval. Pri postopku končnega sejanja bi dali prednost testu mikro 
Deval. Čeprav je potrebno ločiti številne jeklene krogle in zrna agregata, bodisi ročno ali s 
pomočjo magneta, je postopek vseeno lažji, saj je potrebno presejati manj kot 500 g vzorca. 
Poleg tega je zaradi prisotnosti vode v testu agregat manj prašen in samo pranje agregata 
poteka bistveno hitreje, kot pri testu Los Angeles. Pri testu Los Angeles je slabost velika masa 
vzorca, ki ga je potrebno presejati s postopkom mokrega sejanja – do 5000 g. Slabost je tudi 
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velika količina prahu, ki nastaja med samim testom. Ta prah se sprime z zrni agregata, zato je 
potrebno ogromno časa za pranje in mokro sejanje takega vzorca. 
Glede na opisane prednosti in slabosti sta oba testa glede na težavnost in potreben čas 
enakovredna. 
5.3.2 Primerjava rezultatov 
 
V preglednici 13 so prikazane povprečne vrednosti koeficientov LA in MDE za vse tri vire 
agregata. 
Preglednica 13: Primerjava rezultatov obeh testov. 
 
Agregat LA [%] MDE [%] 
dolomit 29 15 
apnenec 31 12 
savski prod 19 8 
 
 
Kot smo pri rezultatih Los Angelesa omenili, ima savski prod najnižji koeficient LA, kar pomeni, 
da je prišlo do najmanjše izgube materiala. Enake rezultate smo dobili tudi pri testu mikro 
Deval. Ugotovimo lahko, da ima savski prod zelo dobro odpornost proti drobljenju in obrabi, 
tako v suhem kot v mokrem stanju. Izmed vseh treh testiranih kamnin ima zato daleč najvišjo 
odpornost proti brušenju in drobljenju. Kljub temu je uporaba savskega proda v praksi manjša 
od uporabe ostalih dveh kamnin, saj so količine tega agregata omejene. 
Zanimiva razlika je razvidna iz primerjav apnenca in dolomita, ki sta na področju gradbeništva 
najpogosteje uporabljeni kamnini v Sloveniji. Glede na rezultate testa Los Angeles, ima dolomit 
večjo odpornost proti drobljenju kot apnenec in bi tako rekli, da je bolj kakovostna kamnina. 
Ravno nasprotno ugotovitev pa dobimo, če pogledamo rezultate testa mikro Deval. Apnenec 
ima tu manjši koeficient MDE, kar pomeni, da je bolj odporen proti obrabi kot dolomit. Tako bi 
rekli, da je apnenec manj odporen proti drobljenju in bolj odporen proti obrabi kot dolomit. Po 
drugi strani lahko zaključimo, da je v mokrem okolju obstojnost dolomita nižja od obstojnosti 
apnenca. Ker so agregati v inženirskih objektih pogosto izpostavljeni vlagi in vodi, se zdi 
primernejša metoda za vrednotenje njihove obstojnosti test mikro Deval. To dokazujejo tudi 
dolgotrajne preiskave betonov, izdelanih iz teh dveh vrst agregata [21], ki kažejo na hitrejše 
popadanje v primeru uporabe dolomitnega agregata. 
5.3.3 Sprememba modula oblike po SIST EN 933-4:2008 [22] 
 
Zrna agregata lahko razvrstimo na zrna ugodne oblike in neugodne oblike. S pomočjo 
kljunastega merila izmerimo največjo in najmanjšo dimenzijo zrna. Zrna ugodne oblike so zrna, 
pri katerih je razmerje med največjo in najmanjšo dimenzijo manjše ali enako 3:1, ostala zrna 
so neugodne oblike. Metoda je primerna le za zrna večja od 4 mm ter manjša od 63 mm. V 
našem primeru smo imeli vsa zrna večja od 4 mm ter manjša od 14 mm. Standard [22] zahteva 
vsaj 100 izmerjenih zrn za vzorec. 
ugodna oblika l:d ≤ 3:1 
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neugodna oblika l:d > 3:1 
 





M1 + M2 
× 100 (6) 
Pri tem je: 
 
M1 – masa zrna neugodne oblike [g] 
M2 – masa zrna ugodne oblike [g] 
Številka se zaokroži na najbližje celo število. 
 
V našem primeru, kjer smo imeli tri različne agregate, smo imeli 9 vzorcev. Po en vzorec pred 
testi, en vzorec po testu Los Angeles testu in en vzorec po testu mikro Deval. 
 
Postopek je bil enostaven a dolgotrajen. S pomočjo kljunastega merila smo izmerili najmanjšo 
in največjo dimenzijo zrna ter rezultate zabeležili v programu Excel. Največjo dimenzijo smo 
delili z najmanjšo dimenzijo in določili razmerje med njima. Če je bilo razmerje manjše ali enako 
3:1, smo zrna dali na kup ugodnih zrn, če je bilo večje pa na kup neugodnih zrn. Na koncu 
smo stehtali obe skupini in masi zabeležili. S pomočjo enačbe (6) smo izračunali modul oblike 
(SI). Skupaj je bilo izmerjenih 900 zrn. 
 
 
Slika 42: Postopek merjenja dolžine zrna [23]. 
 
 
Slika 43: Kljunasto merilo ter vzorec za določitev modula oblike. 
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Na sliki 44 je prikazan primer beleženja izmerjenih dolžin v programu Excel. 
 
Slika 44: Način beleženja rezultatov meritev v programu Excel. 
 
Izračunani moduli oblike (SI) v % so zabeleženi v preglednici 14. 
 
Preglednica 14: Moduli oblike (SI). 
 
 Modul oblike (SI) [%] 
Agregat prvotni vzorec po LA testu po MD testu 
apnenec 18 11 17 
dolomit 15 6 14 
savski prod 6 3 6 
 
 
Iz preglednice vidimo vpliv testov na obliko zrn agregata. Pri vseh treh virih agregata se po 
opravljenem testu Los Angeles izrazito zmanjša odstotek neugodnih zrn v vzorcu. Rezultat je 
tudi logičen, saj Los Angeles test simulira drobljenje agregata. Neugodna zrna, ki so izrazito 
podolgovata ali ploščata, se bodo lažje prelomila kot zrna, ki so bližje kockasti obliki. Robovi 
zrn so pred in po testu Los Angeles ostali podobno ostri in oblikovani. Če primerjamo modul 
oblike pred in po opravljenem testu mikro Deval, pa vidimo, da ni prišlo do velikih sprememb. 
Odstotek neugodnih zrn v vzorcu se je le minimalno zmanjšal. To je posledica principa 
delovanja testa mikro Deval, saj ta simulira obrabo agregata ob prisotnosti vode ter majhnih, 
a številčnih jeklenih krogel. Ker je boben naprave veliko manjši od bobna naprave Los Angeles 
in je tudi drugače zasnovan, je udarec agregata in krogel ob dodatni prisotnosti vode blažji in 
posledično prevladuje brušenje površine agregatnih zrn. Pomemben pa je tudi čas trajanja 
testa. Pri Los Angeles testu je čas trajanja okrog 15 minut in je manj intenziven, kot pri napravi 
mikro Deval, kjer je čas trajanja okoli 120 minut. Poleg časa trajanja testa pa je tudi hitrost 
obračanja bobnov pomemben faktor. Pri napravi Los Angeles je hitrost naprave 31-33 r/min, 
medtem, ko je pri testu mikro Deval naprava tri krat hitrejša z okoli 100 r/min. Zanimiva pa je 
primerjava izgleda zrn pred in po testu mikro Deval. Zrna so postala bolj zaobljena, robovi pa 
so se zaradi vpliva vode in jeklenih krogel zbrusili in zaoblili. Na spodnjih slikah (slika 45 in 
slika 46) so prikazani vzorci pred in po opravljenih testih. 
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Slika 45: Vzorec pred in po opravljenem testu Los Angeles. 
 
 
Slika 46: Vzorec pred in po opravljenem testu mikro Deval. 
Pri obeh primerjavah vidimo po testu številčna manjša zrna, ki pa so posledica drobljenja oz. 
obrabe agregata. Oblika zrn po testu Los Angele se je spremenila, saj so zrna po testu veliko 
bolj kockaste oblike, kar je posledica drobljenja agregata pretežno po daljši stranici. Robovi 
zrn so ostali praktično enako ostri. Po opravljenem testu mikro Deval vidimo še vedno isto 
obliko zrn, ki imajo približno enaka razmerja med dolžino, širino in debelino zrna, kot pred 
testom. Razlika je predvsem v robovih, ki so po testu bolj zaobljeni, kar je seveda posledica 
obrabe agregata. 
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Namen diplomske naloge je bil s pomočjo laboratorijskih raziskav določiti materialne lastnosti 
treh grobozrnatih mineralnih agregatov, pridobljenih v Sloveniji in uporabnih v gradbeništvu. V 
standardiziranih napravah (Los Angeles, mikro Deval) smo opravili standardizirane teste 
skladno s SIST EN 1097-2:2020 ter SIST EN 1097-1:2011 za ugotavljanje odpornosti proti 
drobljenju in obrabi. Izvedli smo lastne laboratorijske raziskave, opisati poskuse ter prikazali in 
analizirali rezultate. 
Delo v Laboratoriju za agregate v stavbi Oddelka za okoljsko gradbeništvo na Hajdrihovi ulici 
28 je bilo zelo zanimivo. Pred začetkom opravljanja testov za diplomsko nalogo, smo opravili 
praktično usposabljanje v okviru diplomske naloge z namenom priprave laboratorija za čimbolj 
učinkovito in enostavno opravljanje raznih poskusov. Pri pripravi laboratorija in samem 
opravljanju testov smo se naučili ogromno stvari, od samega logističnega razmišljanja pri 
pripravi laboratorija pa do interpretacije in izvedbe zahtev iz standardov ter opravljanju 
standardiziranih testov. 
Ugotovili smo, da sta si testa Los Angeles in mikro Deval podobna, a hkrati tudi različna. Oba 
testa služita kot določitev kvalitete agregata za kasnejšo uporabo v gradbeništvu, a temeljita 
na različnih lastnostih agregata. Test Los Angeles služi za določitev odpornosti proti drobljenju 
na suhem agregatu, medtem, ko je namen testa mikro Deval določitev odpornosti proti obrabi 
agregata ob prisotnosti vode. Testa se med sabo ne moreta nadomestiti in izbira testa je 
odvisna od lastnosti agregata, ki nas zanimajo. 
Oba testa sta bila opravljena korektno, kar dokazujejo primerjave z rezultati iz navedenih virov. 
48 Karadžić, A. 2020. Laboratorijska analiza materialnih lastnosti mineralnih agregatov. 








[1] Gonçalves, M. C., Margarido, F. 2015. Materials for Civil and Construction and Civil 
Engineering. Science, Processing, and Design. New York. Springer International Publishing. 
902 str. 
[2] http://www.obnova-kocevje.si/peski/ (Pridobljeno 13. 9. 2020.) 
 
[3] Karta nahajališč mineralnih surovin s koncesijo v letu 2014. 1:500.000. 2014. Ljubljana, 
Geološki zavod Slovenije. https://www.geo- 
zs.si/PDF/PeriodicnePublikacije/Karta_nahajalisc_2014.pdf (Pridobljeno 13. 9. 2020.) 
[4] http://www.o-4os.ce.edus.si/gradiva/geo/kamnine/karte.html (Pridobljeno 2.11.2020.) 
 
[5] Buser, S., et al. 1967. Geološka karta SFRJ. L33-77, Postojna [karta]. 1:100.000. Beograd, 
Zvezni geološki zavod. 
 
[6] Buser, S., et al. 1967. Geološka karta SFRJ. L33-77, Postojna [karta]. 1:100.000. Beograd, 
Zvezni geološki zavod. 
[7] Mioč, P. 1987. Geološka karta SFRJ. 1:100.000. Tolmač lista Slovenj Gradec. L33-55., 
Beograd, Zvezni geološki zavod.: 74 str. 
[8] Mioč, P., Žnidarčič, M. 1976. Geološka karta SFRJ. L33-55, Slovenj Gradec [karta]. 
1:100.000. Beograd: Zvezni geološki zavod, Beograd. 
[9] Dimitrijević, M., et al. 1970. Osnovna geološka karta 1:100.000. Tolmač za list Goričko in 
Leibniz L 33-45. Beograd, zvezni geološki zavod. https://ogk100.geo- 
zs.si/images/TOLMACI/Gori%C4%8Dko_tolmac.pdf (Pridobljeno 10.12.2020.) 
 
[10] SIST EN 1097-6:2013. Preskusi mehanskih in fizikalnih lastnosti agregatov – 6. del: 
Določevanje prostorninske mase zrn in vpijanja vode. 
[11] SIST EN 1097-2:2020. Preskusi mehanskih in fizikalnih lastnosti agregatov – 2. del: 
Metode določevanja odpornosti proti drobljenju. 
[12] SIST EN 932-5:2012. Preskusi splošnih lastnosti agregatov – 5. del: Metode vzorčenja. 
 
[13] SIST EN 933-1:2012. Preskusi geometričnih lastnosti agregatov – 1. del: Ugotavljanje 
zrnavosti : metoda sejanja. 
[14] SIST EN 932-2:1999. Preskusi splošnih lastnosti agregatov - 2. del: Metode zmanjševanja 
laboratorijskih vzorcev. https://www.globalgilson.com/blog/aggregate-abrasion-testing-part-2- 
the-la-abrasion-test (Pridobljeno 14. 9. 2020) 




[16] SIST EN 1097-1:2011. Preskusi mehanskih in fizikalnih lastnosti agregatov – 1. del: 
Določevanje odpornosti proti obrabi (mikro Deval). 
Karadžić, A. 2020. Laboratorijska analiza materialnih lastnosti mineralnih agregatov. 







[17] ASTM D6928-10:2010. Standard test method for Resistance of Coarse Aggregate do 
Degradation by Abrasion in the Micro-Deval Apparatus. 
[18] Gökalp, I., Uz, V. E., Saltan, M. 2016. Testing the abrasion resistance of aggregates 
including by-products by using Micro Deval apparatus with different standard test methods. 
Construction and Building Materials. 123, 1-7. 
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.06.141 (Pridobljeno 20. 9. 2020.) 
 
[19] Igmat 2013. Določitev kriterijev za postopka mikro Deval (SIST EN 1097-1) in zmrzlinska 
obstojnost zrn (SIST EN 1367-1 in SIST EN 1367-2) za naravne, drobljene in reciklirane 
agregate za nevezane in vezane (stabilizirane) plasti v voziščni konstrukciji. Rezultati 
laboratorijskih preiskav. Končno poročilo. 
[20] Wu, J., Hou, Y., Wang, L., Gou, M., Meng, L., Xiong, H. 2018. Analysis of coarse aggregate 
performance based on the modified Micro Deval abrasion test. International Journal of 
Pavement Research and Technology. 11, 2:           185-194. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1996681416301961  (Pridobljeno 21.   9. 
2020.) 
 
[21] Štukovnik, P. 2015. Vpliv okolja na historične materiale z mineralnim vezivom. Doktorska 
disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo 
(samozaložba P. Štukovnik): 108 str. 
[22] SIST EN 933-4:2008. Preskusi geometričnih lastnosti agregatov – 4. del: Določevanje 
oblike zrn – Modul oblike. 
[23] Žarnić, R., Bosiljkov, V., Bokan Bosiljkov, V. 2017/18. Gradiva vaje. Ljubljana, Univerza v 
Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo: 146 str. 
